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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Os Agos Inoxidaveis Duplex (AIDs) surgiram na década de 1930 e adquiriram importéncia
comercial na década de 1940. Desde entdo estas ligas tém sofrido intimeras modificagoes,
que vio desde a composi¢do quimica, até as tecnologias usadas na sua produgdo. Os AlDs
modernos além de possuirem excelente resisténcia a corrosio tém boas propricdades
mecanicas, combinagdo que tém justificado o scu uso cada vez mais em ambientes
altamente agressivos. Com o interesse de melhorar a resisténeia a corrosdo, as ligas
introduzidas no mercado atualmente, chamadas de agos inoxidaveis superduplex (AISDs),

possuem uma maior quantidade de elementos de liga.

Os Agos Inoxidaveis Duplex sdo materiais baseados no sistema Fe-Cr-Ni. Na sua
microestrutura bifasica existem ferrita (o) ¢ austenita (y) em proporg¢des aproximadamente
iguais. S3o tipicamente ligas Fe-Cr(20-30%)-Ni(5-10%) com baixissimos teores de carbono

(<0.045%), podendo ter adi¢des de N, Mo, W e Cu.

Os AlDs apresentam numerosas vantagens quando comparados com 0s agos inoxidaveis
austeniticos e ferriticos tradicionais. A resisténcia mecénica, por exemplo, ¢
aproximadamente o dobro da dos agos inoxidaveis austeniticos. Apresentam também uma
boa tenacidade, e elevada resisténcia ao trincamento por corrosdo-sob-tensdo ¢ a corrosao
localizada em meios contendo cloretos. A sua soldabilidade ¢ superior a dos agos

. Sy ee 8.4
inoxidaveis ferriticos® .

A ampla utilizagdo que os Agos Inoxidaveis Duplex vem tendo, deve-se principalmente a
sua excelente resisténcia a corrosdo localizada (pite e frestas) e a corrosdo-sob-tensdo aliada
a propriedades mecnicas. A maior resisténcia a corrosdo dos Agos Inoxidaveis Duplex
permite consideraveis redu¢des na segdo resistente, obtendo-se grandes economias em peso.
Dependendo do ¢6digo que esta sendo aplicado e do material substituido, a economia em
peso pode chegar a 50%. A Tabela | mostra a economia em peso alcangada quando o ago

inoxidavel austenitico AISI 316 L é substituido pelo ago inoxidavel duplex UNS $32205%



C(')dig_o" ” P.ais | Esforgo Admiséivel. (e>5 mrh, 20°C) " Ego.n-o.r.ni.a.x em
[MPa]
AISI3I6L | UNSS32205 | Peso[%]
ASME VIII E.U.A. 115 s 26
CODAP 90, f.1 | Franca 170 275 38
B_S 5.500 Inglaterra 150 2?9 - .48
ADW 2 Dinamarca 150_ N 300 - o 50—

Tabela 1: Economia em pe'so. aléang:d&a peIt substituicio do ago inoxidavel austenitico
AIST 316 L pelo ago inoxidavel duplex UNS §32205, com a aplicagio de diversos cddigos.
Grande parcela das aplicagdes dos AlDs estd em equipamentos para a indistria de base,
cuja fabricag@o envolve operagdes de soldagem. Se a soldagem ndo for executada com os
devidos cuidados, as vantagens dos AIDs sobre os agos inoxidaveis convencionais podem
ser perdidas. Logo, uma grande importincia tem sido dada a este tema pela comunidade
cientifica e pelos produtores destes agos. Os AIDs atuais tém sido desenvolvidos pensando-

se na soldabilidade.

Muitos pesquisadores tém verificado a precipitagdo de nitretos de cromo e austenita
secundaria na zona afetada pelo calor submetida a temperatura elevada (ZACTE) ¢ tem
estudado o seus efeitos no desempenho da junta soldada. Porém, ha ainda um campo amplo

de estudo do efeito nocivo desses precipitados nas propriedades de resisténcia a corrosdo

dos AlDs.

Desse modo, este trabalho tem como objetivo estudar a resisténcia a corros@o na Zona
Afetada pelo Calor (ZAC) de corpos de prova simulados termicamente como em situagdes

de soldagem multipasse de Ac¢os Inoxidaveis Duplex e Super Duplex.



2. CARACTERISTICAS DOS ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX

Microestrutura

A microestrutura de um AID laminado geralmente ¢ formada por lamelas alternadas e
policristalinas de ferrita e austenita. As fases em equilibrio podem ser aproximadas usando
uma secdo vertical com Fe constante do diagrama ternario Fe-Cr-Ni. A Figura 1 mostra
esquematicamente em um diagrama pseudo binario 70%Fe-Cr-Ni que a solidificagdo de um

AID é ferritica.

A medida que o material resfria, partc da ferrita, ja no estado soélido, se transforma em
austenita. Deste modo, na temperatura ambiente, tem-sc a estrutura bifésica de ferrita ¢
austenita, se as condi¢des de resfriamento impedirem a formagdo de outras fases que ndo

serdo discutidas.

A microestrutura formada depende da composig¢do quimica da liga, do tratamento termo-
mecanico ¢ das condigdes de resfriamento. Deve-se notar que, se uma liga ¢ resfriada

rapidamente desde o campo totalmente ferritico, a precipitagdo de austenita pode ser

impedida.
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Figura 1: Secdo vertical com Fe constante (70%) do diagrama ternario Fe-Cr-Ni.
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Propriedades

As caracteristicas fisicas dos AIDs pouco diferem dos tradicionais agos inoxidaveis
ferriticos e austeniticos. No entanto, pode-se notar sensivel diferenga nas propriedades
magnéticas dos AlDs em relagdo aos agos inoxidaveis ferriticos, pois somente a ferrita ¢
ferro-magnética. Pode-se notar também que o coeficiente de expansdo térmica linear tem
um valor intermediario entre o dos agos inoxidaveis ferriticos e austeniticos, bem como a

condutividade térmica®.

Com relagdo as propriedades mecdnicas, os AIDS; quando comparados com 0s agos
inoxidaveis austeniticos e ferriticos convencionais, possuem uma combinagdo excelente. A
resisténcia a tragdo ¢ quase o dobro da dos agos inoxidaveis austeniticos, além de
possuirem tenacidades comparadveis. Esta combinagdo de propriedades mecénicas so ¢
mantida se o material ¢ solubilizado e resfriado rapidamente, para evitar a precipitagdo de
outras fases além da ferrita e da austenita. A precipitagdo de outras fases a partir da ferrita
pode levar a fragilizacdo destes agos. Segundo a temperatura na qual acontece, a

fragilizagdo pode ser dividida em dois grupos:

Fragilizacdo de baixa temperatura: Também chamada de fragilizagdo de 475°C, que

normalmente acontece numa faixa de temperatura de 300-500 °C. Este tipo de fragilizagdo

limita a temperatura maxima de aplicagdo dos agos inoxidaveis duplex.

Fragilizacdo de alta temperatura: Ocorre na faixa de temperatura 600-1000°C, onde

precipitam diversas fases intermetalicas.

A fragilizagdo em baixa temperatura normalmente ocorre durante a ulitlizagdo do
equipamento em servigo. Por outro lado, a fragilizagdo em temperatura alta geralmente
ocorre durante a fabricagdo do equipamento ou durante o tratamento térmico pos-soldagem,
quando aplicavel. Em ambos os tipos de fragilizagdo, as propriedades mecénicas podem

ser deterioradas‘'?.



O extensivo uso dos AID se deve principalmente a resisténcia a corrosfo localizada e a
corrosdo-sob-tensdo, além das propriedades mecanicas. Contudo, a precipitagdo das fases
intermetélicas ¢ de austenita secundaria pode causar uma importante diminuigdo na
resisténcia a corrosdo. De forma que o desempenho do material pode ser seriamente

comprometido®.

De uma mancira geral, o que confere resisténcia a corrosdo sdo os altos teores de Cr ¢ Mo
que os AIDs apresentam. Em situaghes de tratamentos especificos, pode ocorrer a
precipitagdo de fases intermetalicas ricas em Cr e/ou Mo, nas interfaces da ferrita e da
austenita, tornando a vizinhanga da fase precipitada susceptivel a corroséo localizada. Para
que a regido empobrecida em Cr apresente corrosdo acentuada, o teor de Cr deve estar
abaixo de 12 %. Este fendmeno se chama sensitizagdo. Contudo, dependendo do teor de Cr
do ago, das condigdes de resfriamento e do tratamento térmico posterior, a concentragdo de

Cr na vizinhanga do precipitado pode ser superior a 12 % como mostra a Figura 2®,
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Figura 2: Esquema da concentragdo de Cr numa interface de ferrita e austenita que
contem um carboneto do tipo M>;Cg ou um nitreto de Cr.




Aplicacoes

O uso dos AIDs tem sido bastante accito cm aplicagdes envolvendo ambientes corrosivos,
como por exemplo, na indUstria quimica, petroquimica, plataformas ocelnicas para
prospecgdo de petroleo, entre outras. Ha pouco tempo, comegaram a ser usados também na
industria de alimentos ¢ farmacéutica, em sistemas de incineragdo de residuos, processos de

recuperago de proteinas, etc'®.

Como ja foi mencionada, a utilizagdo de AIDs envolve alguns processos metalurgicos, ¢
entre estes a soldagem, que expde o AlID a ciclos térmicos que podem comprometer o
material. Por este motivo a soldagem dos AID tem sido amplamente estudada na tentativa

de controlar os problemas a ela relacionados.

Existem alguns cuidados a serem tomados durante a soldagem dos Agos Inoxidaveis
Duplex para que as suas propriedades mecénicas e de resisténcia 4 corrosdo sejam
mantidas. Quase todos os processos de soldagem a arco podem ser utilizados para soldar
um Ac¢o Inoxidavel Duplex. Porém ha processos nos quais devido as elevadas velocidades
de resfriamento, a reconstitui¢do ¢ impedida. Por isso ¢ comum o uso de metais de adi¢do

para facilitar a formag8o de austenita na zona fundida

A regido do cord@o de solda de um AID pode ser didaticamente dividida em duas partes: a
zona fundida (ZF); e a zona afetada pelo calor (ZAC), que por sua vez se divide em zona
afetada pelo calor de temperatura elevada (ZACTE), ¢ zona afctada pelo calor de

temperatura baixa (ZACTB).
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A estrutura obtida na zona fundida e na zona afetada pelo calor dependem da histéria
térmica a qual ¢ submetida cada uma destas regides. A composigdo quimica da zona

fundida pode ser alterada através do metal de adi¢do ou do gas de protegdo.

Zona Fundida (ZF)

A ZF compreende a regido onde o metal de adi¢do ¢ fundido. As laxas de resfriamento
determinam a microestrutura do AID, e como ja foi visto haverd uma grande quantidade de
ferrita na ZF se esta for resfriada rapidamente. O que acarretard perda de tenacidade e

resisténcia a corrosdo da junta soldada.

Para facilitar a formagdo de austenita na ZF, geralmente sdo usados metais de adi¢do com
teor de Ni superior ao do AID. No entanto, se houver um aumento exagerado do tcor de Ni
na adi¢do pode ocorrer a precipitagdo de fases intermetalicas na ZF. O teor de austenita
também pode ser controlado pela introdugdo de N na poga de fusdo através do metal de
adi¢do, o que também evita a perda do N da ZAC para a ZF facilitando assim a formagao

de austenita na ZAC.®

Zona Afetada Pelo Calor (ZAC)

E conhecida como ZAC a regido do metal que ndo sofre fusdo, mas que fica sujcita a ciclos
térmicos que estdo associados as temperaturas maximas atingidas em cada regido da ZAC e

suas respectivas taxas de resfriamento.

Como ja fot mencionado a ZAC pode ser dividida em duas sub-regides: a zona afetada pelo
calor de temperatura clevada (ZACTE) que esia compreendida entre a temperatura solidus
da liga e a temperatura solvus da ferrita, portanto ¢ uma regido onde hé somente ferrita; ¢ a
zona afetada pelo calor de temperatura baixa (ZACTB) que esta na regido abaixo da
temperatura solvus da ferrita, no campo bifasico onde a fragd8o volumétrica final de

(8)

. . (8 .
austenita varia ', como mostrado na Figura 3.
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Figura 3: Pedago do Diagrama de fases que mostra os campos das ZACTE ¢ ZACTB.

Zona Afetada Pelo Calor de Temperatura Baixa (ZACTB)

Na ZACTB ocorre a variagdo das fragdes volumétricas da ferrita e austenita, no entanto, a
partir de uma dada temperatura as fragdes permanecem constantcs. Neste caso pode ocorrer
a precipitagdo de nitretos e/ou outras fascs intermetalicas. A precipitagdo dessas fases

geralmente ocorre nas interfaces ferrita/austenita ou nos contornos de grio da ferrita® .

Zona Afetada Pelo Calor de Temperatura Elevada (ZACTE)

As dimensdes fisicas da ZACTE sdo determinadas pelos pardmetros de soldagem, como
geometria da junta e composigdo quimica do AID. Como ja fot citado a extensdo da
ZACTE esta relacionada a regido ferritica do diagrama de fases. Para entender as
transformagdes da ZACTE vamos considerar um ciclo genérico como o apresentado na
Figura 4. Até o instante 1 o material ¢ aquecido até a temperatura solvus. O intervalo de I;
a I, é o tempo em que o material permanece no campo ferritico. A partir do instante I; em

diante o material sofre resfriamento até a temperatura ambiente.

13
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Figura 4: Ciclo térmico de soldagem da ZACTE.

Durante o aquecimento, intervalo de tempo que antecede Iy, a austenita se transforma em
ferrita, assistida pela difusdo de elementos substitucionais e intersticiais. A cinética de
dissolugdo da austenita depende da taxa de aquecimento, podendo ser impedida sc a
velocidade de aquecimento for muito elevada. Alguns precipitados também podem se

dissolver durante o aquecimento, o que também ¢ fungio da taxa de aquecimento™.

No intervalo de tempo entre I; e I, a austenita e os precipitados, sc ainda presentes,
continuam a se dissolver com velocidade acentuada gragas a temperatura mais elevada. A
partir do momento em que a austenita e os precipitados estiverem totalmente dissolvidos
passa a ocorrer o crescimento e o coalescimento dos grios de ferrita, o que resulta numa

severa perda de tenacidade do material®

Do instante I, em diante passa a ocorrer a precipitagdo da austenita a partir da matriz
ferritica nos contornos de grdo ¢ muitas vezes intragranularmente dependendo da
velocidade de resfriamento. Para velocidades de resfriamento elevadas a austenita nos

contornos de grio se apresenta descontinua, e tende a se tornar continua a medida que a

14



velocidade de resfriamento diminui. Quando ja ndo houver sitios para a nucleagdo nos
contornos de grdo a austenita passa a crescer em diregdo ao centro do grao de ferrita como
austenita de Widmanstitten. Para velocidades de resfriamento ndo muito elevadas pode
precipitar austenita intragranular em forma de placas, que podem nuclear nas discordancias
ou nos contornos de sub-grdo da ferrita. A quantidade de austenita intragranular ¢ tanto

menor quanto maior for a temperatura maxima atingida pelo material.

Mudan¢as Microestruturais Durante a Soldagem

Ciclos Térmicos Nos Acos Inoxidaveis Duplex

A confecgdo de utensilios para a industria sejam estes utensilios de ago ou outro material,
envolve processos de tratamentos térmicos, conformagdo, soldagem, entre outros. No caso
dos AIDs, ¢ muito freqiiente a situagdo em que ha necessidade de soldar o material, ¢ nessa
situagdo de solda o AID fica sujeito a ciclos térmicos, onde pode ocorrer a precipitagdo de
fases intermetalicas e/ou austenita sccundarta, que podem comprometer a resisténcia

mecanica e a resisténcia a corrosdo, respectivamente.

Precipitacio de Fases Intermetalicas nos Agos Inoxidaveis Duplex

Além da ferrita e a austenita, outras fases podem precipitar nos AID numa faixa de
temperatura de 300-1000°C'®. A Figura S apresenta, esquematicamente, uma curva TTT
para fases que podem precipitar na zona afetada pelo calor, como: fases intermetalicas,
austenita secundaria ¢ outras. Tanto as propriedades mecénicas, principalmente a
tenacidade, como as de resisténcia a corrosdo podem ser prejudicadas de diversas formas,

dependendo da fase'®.
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Figura 5: Diagrama TTT esquematico de precipitagio de segundas fases nos agos
inoxidaveis duplex.

Dentre as fases acima podemos dar mais atengdo aos nitretos, devido a vasta e comum
presenca nas soldas de AID; a fase sigma, pelos seus perniciosos efeitos na tenacidade dos
materiais; & o’ que limita a temperatura de aplicagdo maxima do AID por ser detectada
apos longos periodos de tempo em temperaturas tdo baixas como 300°C; ¢ a austenita
secundaria dadas as fortes quedas na resisténcia a corrosao localizada que a presenga desta

fase causa.

As principais caracteristicas das fases que podem precipitar citadas acima sdo resumidas na

Tabela 2.

Tabela 2: Fases observadas de principal importdncia nos AIDs. @

Fase Estrutura |Pardmetro de|Intervalo | Composig¢do Quimica [%]
(Formula cristalina  |rede de Fe lcr INi | Mol Outros
quimica) [A] temperatura
[°C]

Ferrita * cce a=2,86-2,88 - 54,5127,9 (84 [29]0,05N
Austenita ¥ |cfc a=3,58-3,62 - 55,5 127,0 110,0 [3,6 10,54 N
Austenita cfc a=3,539 600-1000 |56,8 253 11,2 12,4 |0,19N
Secundaria

_ _ N _ | 1




; - . .

Cr-;zN **-_ . hexagonal 324350—4,796 550-1000 |4.6 E_S_ A—ﬂf 48 ;;7
c=4,429-4,470 N

CrN ** cfc a=4,140 ;50—10(;_ 5,8 [83,1 |- 93 11,8 N

Mn, N

G_ .- (Fase“ tetra-g.onal a=8,799-8,828 |650-1000 (55 (29 |5 I |-

sigma) c=4,544-4,597

o’ (a r1C; cce R 2;;2,87—2,89 350-75;) _l ; 7_2 3 10 |3 Si

em Cr)

* As composigdes de ferrita, austcnita ¢ austenita secundaria sdo ilustrativas pzira a liga
25,66%Cr-9,24%Ni-3,8%Mo-0,26%N.

** Medidos somente os elementos metalicos

Precipitacio de Austenita Secundaria nos Acos Inoxidaveis Duplex

Sabe-se que, ligeiramente abaixo da temperatura solidus, os AlDs sdo totalmente ou quase
totalmente ferriticos. A transformacdo de parte da ferrita em austenita primaria ocorre
durante o resfriamento posterior. Com uma estrutura bifasica ja estabelecida, a austenita
secundaria precipita a partir da ferrita supersaturada em elementos de liga, durante um
aquecimento posterior. A precipitagdo da austenita secundaria ¢ explicada pelo fato de que
a estrutura bifasica dos agos inoxidaveis duplex ¢ estabelecida numa temperatura clevada,

na qual a frag@o de ferrita ¢ maior que a do equilibrio para a temperatura em questio'”.

Segundo pesquisas, no metal de solda dos agos em questdo sdo distinguidas dois tipos de
austenitas secundarias. Uma delas é formada nas interfaces entrc a ferrita ¢ a austenita, na
faixa de temperatura de 800 a 900°C. A outra ¢ formada no interior da ferrita na faixa de

temperatura de 800 a 1000°C. O processo de nucleagdo e crescimento desta austenita
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acicular mostra uma cinética de curva em “C”, indicando que a transformagfo ¢ controlada

por difusdo. A nucleagdo intragranular ocorre nas discordancias e inclusdes'®”.

A formagdo de austenita secundaria na zona afetada pelo calor do AID SAF 2507 esta
intimamente relacionada com a dissolugdo dos precipitados de Cr,N. O nitrogénio liberado
da dissolugdo de Cr;N na faixa de temperatura entre 1000 e 1200 °C, atuando como
elemento estabilizador da austenita, promove a formagdo de austenita secundaria. No
entanto, um outro estudo realizado com a mesma liga, submetida a tratamentos isotérmicos,

mostrou a precipitagdo cooperativa de y, ¢ Cr;N nas interfaces a/y'®.

Os teores de Cr, Mo ¢ N da y, formada no metal de solda de um AID s3o menores que os da
austenita previamente existente na estrutura. Acredita-se que a precipitagdo cooperativa do
Cr)N e da v, tem uma relagdo direta com os baixos teores de Cr e N da y,, dado que o
nitreto retira estes elementos da a, que posteriormente transformar-se-4 em y,. Desta

maneira, a precipita¢3o da v, causa uma diminuigdo na resisténcia 4 corrosio localizada'”.

Por um outro lado, devido & excelente tenacidade da y, a precipitagdo da y, causa uma

melhora na tenacidade das juntas soldadas dos AlDs.

Mecanismo de Precipitacio de Austenita nos AIDs

O mecanismo de decomposicdo da ferrita em austenita nos agos inoxidaveis duplex
depende da temperatura na qual esta se di. Em temperaturas elevadas (650-1200°C) a
austenita ¢ formada por nucleagdo e crescimento ¢ segue uma curva de cinética em “C”,
mostrando que a reagdo ¢ controlada pela difusdo de clementos de liga substitucionais. Ja
em temperaturas mais baixas (300-650°C) a transformagdo pode ser por um processo

’ - v 1
atermico maﬂensmco( 3



A Austenita Secundaria e a Resisténcia a Corrosio

A suscetibilidade a corrosdo por pite da y, foi observada experimentalmente por Nilsson, ¢
pode ser explicada pelas baixas concentragdes de Cr, Mo e Ni. Uma vez que a y; ¢ formada
independentemente de precipitados pode-se atribuir o efcito da corrosdo somente a v,.
Entretanto, em presenca simultdnea de fases intermetalicas, nitretos, y;, os efeitos da

~ : : 7
Corrosado podem 5€r mais agresswos‘ ).

Simulagdo de ciclos térmicos de soldagem

A simulagdo de ciclos térmicos de soldagem, tem sido amplamente utilizada por diversos
pesquisadores, e deve-se admitir que a microestrutura de um material simulado com ciclos
térmicos de soldagem € de caracteristicas muito semelhantes as de um material soldado, e
portanto, pode-se extrapolar os resultados de microestrutura de um material simulado para

as possiveis microestruturas de um material soldado.

Soldagem Multipasse dos AID
Durante a soldagem multipasse, tanto a ZF como a ZAC sdo reaquecidas. Isto leva a
mudangas microestruturais nestas duas regides, que dependem da microestrutura gerada em
cada regifo, pelos ciclos térmicos precedentes. O reaquecimento repetido da ZF ¢ da ZAC
pode levar a precipitagdo de nitretos ¢ fases intermetdlicas. Por outro lado, a fragido de
austenita da ZAC aumenta quando a junta ¢ reaquecida pelos passes sucessivos. O
reaquecimento da ZACTE em temperaturas elevadas pode levar ao crescimento da
austenita intergranular ¢ a precipitagdo de austenita intragranular. Da mesma mancira, 08
nitretos sdo parcial ou totalmente dissolvidos, gerando um aumento no teor de nitrogénio na
matriz. Como resultado, a precipitagdo da austenita € favorecida. Ja no reaquecimento em
temperaturas mais baixas, ao redor de 900°C, pode ocorrer a precipitagdo de nitretos de

cromo tanto na ZACTE como na ZACTB.

19



No caso de soldagem multipasse, o controle da temperatura de entre passes ¢ mais critico
ainda. Se esta temperatura estiver muito acima de 100 °C, se pode ter a precipitagdo de o,
com a conseqiiente perda de tenacidade e a precipitagdo de y,, de forma que a resisténcia a

corrosdo localizada € seriamente prejudicada.

Quanto maior a energia de soldagem menor seré a velocidade de resfriamento da junta e
isso aumenta a precipitagdo de austenita equilibrando a microestrutura. Além disso, pode
favorecer a precipitagdo de fases intermetélicas e o crescimento de grao conforme a
temperatura maxima atingida na zona afctada pelo calor. J& a uma baixa energia de
soldagem, a velocidade de resfriamento lorna-se alta dificultando a precipitagdo de
austenita e produzindo uma liga com grande fragdo de ferrita. Isso induz a precipitagio de
uma grande quantidade de nitretos de cromo. Nos dois casos observa-se uma diminuigdo na

tenacidade e na resisténcia a corrosdo do material.
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4. OBJETIVOS

e A partir de simulagdes do ciclo de soldagem, estudar a precipitagdo de fases
intermetalicas na zona afetada pelo calor a temperaturas elevadas de soldas multipasse
realizadas em chapas finas de cinco diferentes ligas comerciais de A¢os Inoxidaveis

Duplex.

e Avaliar o efeito das mudangas microestruturais na resisténcia a corrosao localizada da

junta soldada.

5. MATERIAIS E METODOS

Materiais

Com a selec@o dos materiais utilizados pretendeu-se ter uma cobertura razoavel das
diferentes ligas disponiveis no mercado. Os materiais utilizados cstdo descritos a seguir e a

sua composicdo quimica estd mostrada na tabela 3.

Os materiais utilizados foram:
o AID de baixa e sem molibdénio, UNS S 32304;
e AID de baixa liga, UNS S 32205;
e AID de alta liga, superduplex (AISD) UNS S 32550;
¢ AID de alta liga, superduplex (AISD) UNS S 32750;
e AID de alta liga, superduplex (AISD) UNS S 32760.
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Tabela 3: Composi¢do quimica tipica dos materiais que estdo sendo cotudos.

Designagdo | o i | %Cr | %Mo | %N | %Cu | %W
UNS
 $32304 4 23 0,2 0,1 - S
S 32205 5 9 2,8 0,15 - i
_____ $32550 | 7 25 35 | 025 | 15 | -
S 32750 7 5 | 38 | o028 | - | -
S 32760 7 25 | 35 | 024 | 07 | 07

O UNS S$32205 é o AID mais usado e conhecido no mercado. E um material que, na
maioria das aplicagdes, supera o desempenho do ago moxidavel austenitico AIST316 L. O
UNS S32304 € o de menor valor no mercado e devido ao seu superior desempenho, quando
comparado com o ago inoxidavel austenitico AISI 304 L, esta tomando uma importante
parcela do mercado deste material. Devido ao baixo teor de Nie N neste material, a
precipitacdo de austenita priméria na ZF ¢ na ZAC sdo dificultadas, fazendo com que o
fendmeno da precipitagdo da austenita secundaria, durante a soldagem multipasse, scja
altamente favorecida. O UNS S32550 ¢ um AISD com uma consideravel adigdo de Cu, o
que faz com que este material tenha uma elevada resisténcia a corros@o em ambiente

contendo sulfetos.

O UNS S32750 apresenta a composigdo tipica de um ago inoxidavel super-duplex (AISD),
e vem sendo amplamente usada em aplicagdes onde os agos inoxidaveis austeniticos
convencionais ndo sdo aplicaveis. Devido a sua composigdo quimica, o fendmeno da
precipitagdo da austenita secundaria nestes materiais € dificultada. Portanto, a sua

comparagdo com os AID UNS 32205 e 32304 sc torna bastantc interessante.
Finalmente, o0 AISD UNS 832760, pertence a mais nova familia de AID disponiveis no

mercado. Estes materiais possuem a composigdo quimica tipica de um AISID, mas com

pequenas adi¢Ges de Cu c/ou W. Estes elementos de liga tem diversas fung¢des, como:
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aumentar a resisténcia a corrosdo em ambicntes contendo sulfetos no caso do Cu c adc
aumentar a resisténcia a corrosdo localizada no caso do W. No entanto, um dos principais
motivadores para a adi¢do de W nos AISD ¢ a possibilidade de substituir, pelo menos em
parte, o Mo da liga. Desta forma, pretende-se reduzir a cinética de precipitagio de algumas

fases intermetalicas, principalmente da fase sigma.

Neste trabalho os corpos de prova dos 5 AIDs sofreram simulagdo dos ciclos térmicos de
soldagem, tendo sofrido caracterizagdo metalografica posterior para quantificar a fragdo
volumétrica de fases e o tamanho de grdo. Foram avaliados posteriormente quanio a

resisténcia 4 corrosdo em ensaios de polarizagdo ciclica.

Como Recebido

O material foi apresentado na forma de chapas laminadas e devidamente identificado.
Preparaciio dos corpos de prova

O corte inicial dos corpos de prova a partir das chapas foi realizado com serra mecanica

usando 6leo de refrigerag@o. Posteriores cortes em disco de diamante foram realizados, € 0s

corpos de prova finais foram usinados para se adequar ao uso do sistema Gleeble® 1500.

Figura 6: Detalhe da montagem do corpo de prova no equipuniento Gleeble® 1500.

23



Analise Microestrutural

Microscopia Otica

Os corpos de prova para analise metalografica serdo montados a quente em baquelite e
lixados até lixa de grana 1000. Em seguida foi realizado o polimento automatico com pasta
de diamante na seqiiéncia 6, 3 e lum de tamanho médio de particula. Finalmente, [oi
realizado um polimento automatico usando uma suspensdo coloidal de silica, com tamanho
médio de particula de 0,06 um. Posteriormente, os corpos de prova foram atacados
eletroliticamente em uma solu¢do de 40%vol de HNO; ¢ 60%vol agua, sendo feito em duas
etapas. Na primeira etapa, na qual visa-sc revelar as interfaces e contornos de gréo, aplica-
se uma tensdo de 1-1,2 V por 2 minutos. Na segunda, onde se quer diferenciar a ferrita ¢ as
austenitas primaria e secundaria entre si, aplica-se uma tensdo de 0,7-0,8 V durante
aproximadamente 7 minutos. Este ataque tem as vantagens de ser altamente reprodutivel e
nfo atacar as regides adjacentes aos nitretos de cromo e, assim, evitar que estes s¢jam

arrancados do CP.

A microscopia dtica foi utilizada para caracterizar o material como-recebido ¢ também os

simulados, uma vez que a preparagdo das amostras ndo diferiu em nenhum dos casos.

Metalografia Quantitativa

Toda a caracterizagdo da microestrutura dos AIDs sera feita sobre um corte ao longo da

espessura da chapa, paralelo a dire¢do de laminag@o desta.
O ataque eletrolitico descrito no item anterior permite uma excelente diferenciagdo entre o

ey. Desta forma a mediggo da fragdo de ferrita ¢ austenita assim como a medida de

tamanho de grio tem sido realizada num analisador de imagens.
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Tamanho de grio

O tamanho de grio da ferrita dos corpos de prova solubilizados foi determinado mediante a
contagem do nimero de contornos de grdo (N) que interceptam uma linha teste circular de
raio conhecido (Ry). A contagem foi feita em 20 campos para cada corpo de prova. O
tamanho do grio da ferrita (do) bem como o da austenita (dy) sdo dados pela seguinte

Equagdo 1:

d= " (1

Fragdo volumétrica de fases

A fragdo volumétrica de fases foi determinada mediante cnsaio no Quantimet 550, que
analisa a diferenga de cor da imagem captada pela lente da cdmera acoplada ao
microscopio. Para aumentar a precisdo da medida, esse ensaio foi rcalizado com aumento
de 500x, em diversos campos do corpo de prova. O pardmetro medido {oi, em alguns
momentos a fragdo volumétrica de ferrita (V,), € em outros a fragdo volumétrica de
austenita (V). Assumindo ferrita e austenita como sendo as tnicas fases presentes,

sabemos que suas fragdes volumétricas se relacionam pela Equagdo 2:

)
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Fotografias
Foi utilizada uma camera fotografica digital acoplada ao microscopio para fotografar as

amostras metalograficas, utilizando-se defini¢do média e luz do microscopio sem filtros ou

polarizadores.

Foram feitas as seguintes montagens de fotos para caracterizar os materiais como-recebido.

UNSS 32205 UNSS 32304
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. Assim, a resisténcia a corrosdo por pites, que € um tipo



de corrosio localizada, foi avaliada mediante ensaio potenciodindmico: o ensaio de
Polarizagdo Ciclica que mede (através de potenciostato) os potenciais de pitting € de
protegdo para cada material. Este ensaio foi realizado numa solugdo aquosa naturalmente
aerada de 3,5% (em peso) de NaCl, nas temperaturas de 25, 35, 50 e 75 °C. A taxa de
variagdo de potencial foi de I mV/s, a densidade méxima de corrente 0,001 Alem® e o

tempo de exposi¢do de 5 minutos.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Mudanc¢as Microestruturais

Os graficos a seguir mostram a variagdo da porcentagem de austenita conforme os diversos

passes de soldagem:

50,00

(34

£ 40,00 - —+— 31803
% 3000 ¢+ 32304
=3 —

< 20,0 " sre0
= .
§ 10,00 L ———*—32760‘

0,00 .
1 2 3
Passe

Figura 7: Porcentagem de austenita x passes para energia de soldagem 0,6 KJ/mm.

T —+— 31803
.S’J, 32304
3 —m-- 32550
35 ‘ 32750
§ 10,00 \| ‘ —x— 32760/ |
0,00 e -
1 2 3

Passe

Figura 8: Porcentagem de austenita x passes para energia de soldagem 0,8 KJ/mm.
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0,00 - — ; -
1 2 3

Passe

Figura 9: Porcentagem de austenita x passes para energia de soldagem 1,0 KJ/mm.

Analisando os graficos pode-se observar que a cada passe de soldagem a fragdo de austenita
aumenta. Isso acontece porque em cada passe, tanto a zona fundida como a zona afetada
pelo calor sdo reaquecidas, acarretando na precipitagio de nitretos e fases intermetalicas ¢

também aumentando a fragdo de austenita.

0,6KJ/mm | PASSE | ANOVA
— T
31803 | 30,22 3642 | 3943 13,68
32304 | 1360 | 2396 27,28 47,08
32550 26,74 3447 | 3640 | 2760
32750 38,92 41,43 44,27 414
32760 | 24,70 2929 | 30,13 | 1066
0,8 kJ/mm ~ PASSE '
. Liga 1 2 1 3 | F
31803 | 32,98 | 3861 | 4148 | 1625
T 32304 | 17,16 | 2392 | 2805 | 23,59
32550 | 2745 | 3426 | 3738 | /52
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Tabela 4: Fragdo de austenita para cada energia e para cada passe de soldagem

A tabela 4 mostra que quanto maior a energia de soldagem, maior ¢ a porcentagem de

32750 39,08 41,85 44,25 10,57
32760 2481 3162 | 3224 3,08
1.0kdmm | PASSE

Liga . 1 2 3 F
31803 3883 | 4068 | 41,92 113 |
32304 21,95 2440 | 3135 14,67
32550 31,80 | 3756 40,46 8,74
32750 40,19 43,01 4705 | 705
32760 26,31 30,07 36,57 12,20

austenita.

Liga B 31803 )

Energia 06KJ/mm [0.8K/mm  [1.0KJ/mm
Tam. 119,65 143,01 169,17
Grao

Liga - 32304

Energia [0.6 KJ/mm  [0.8 K/mm 1.0 KI/mm
Tam. 161,97 ©185,2| = 226,85
Gréo

Liga N 32550 o
Energia (0.6 KJ/mm  [0.8K/imm  [1.0KJ/mm
Tam. 94,8 98,15 99,34
Grao

Liga - 3270
Energia (0.6 KJ/mm [0.8Kimm  [1.0KJ/mm
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Tam. 94,75 97,42 97,06
Grao

Liga 132760 -
hEnergia'_ 0.6 Kd/mm 0.8 K/mm  [1.0KJ/mm
Tam. 100,74| 110,67 119,56
Grao

Tabela 5: Tamanho de g]jci) par'a cada ei_z_e;g_i_a_dc: soldagem."
Aumento =5x D=635um Lt=1995pm

Observando a tabela 5 pode-se dizer que quando se aumenta a energia de soldagem, o

tamanho de grio da liga aumenta, pois ha maior tempo para o grao crescer.

A avaliagfo da resisténcia a corrosdo por pites, que ¢ um tipo de corrosdo localizada, foi
realizada mediante ensaios de polarizagdo ciclica numa solugdo aerada de 3,5%.so de NaCl,
nas temperaturas de 25, 35, 50, 75 °C. Posteriormente aos ensaios de corrosido os CPs
foram polidos para sua observagio no microscopio optico e, desta forma, poder determinar
os lugares de nucleagio dos pites. Foram estudados os materiais de base no scu estado
como-recebidos € os CPs dos materiais submetidos a simulagdo da ZACTE. A scguir temos

os resultados para cada um dos grupos mencionados.

Metais de base

Inicialmente foram realizados testes nos metais de base, no estado como-recebido a 25 °C.
Todos os materiais com excegdo do AID UNS §32304, apresentaram potenciais de pite
acima dos 1000 mV. Esta diferenga de comportamento desta liga ¢ explicada pela menor

quantidade de elementos de liga, principalmente Mo e N neste material.

Por outro lado, devido a elevada resisténcia a corrosdo do restante das ligas estudadas, o
seu potencial de pite é muito elevado, com o qual o fendmeno de aumento da densidade de
corrente devido a formagdo e crescimento do pite fica sobreposto com a reagéo

eletroquimica de geragio de oxigénio a partir do ion OH- (4HO- = O2 + 2H20 t 4e-).
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Desta forma, fica bastante dificil determinar o potencial de pite. Portanto optou-se por
realizar testes em temperaturas maiores, com o qual o potencial de pite pode ser reduzido e

desta forma esclarecer o problema acima descrito.

Foi assim que se optou por ensaiar os dois AIDs (UNS S32304 e S32205) na temperatura
de 35 °C e os trés AISD (UNS 832550, UNS 832750 ¢ UNS 832760) por serem ligas com

propriedades de corrosdo superiores, na temperatura de 50 °C.

No caso dos ensaios a 35 °C, o AID UNS 532304, apresentou queda no seu potencial de
pite, mas no caso do AID UNS 832205, este se manteve acima dos 1000 mV. Desta forma,
passou-se a testar todos os materiais a 50 °C, com excegdo do AID UNS S32304. Nesta
temperatura verificou-se uma queda no potencial de pite do AID UNS S32205, mas os

outros materiais mantiveram potenciais de pite elevados.

Passou-se entdo a testar os materiais a 75 °C. Mas ndo sc obteve queda no potencial de pite
dos trés AISD. O que fo1 observado foi um aumento bastante consideravel da dispersdo dos
resultados para as temperaturas de 50 ¢ 75 °C. Estc aumento na dispersdo deve-se a fatores

como a convecgdo na solugdo, que comegam a ser importantes nestas temperaturas.

Um comportamento que foi bastante claro, fol uma tendéncia a redug@o do potencial de
protegdo, de todas as ligas, com o aumento da temperatura de ensaio.

Deve-se chamar ateng¢do para o fato da utilizagdo de um eletrodo de referéncia diferente
para os ensaios a 50 e 75 °C. Dado que o eletrodo saturado de calomelano ndo deve ser
utilizado em temperaturas clevadas, nestes casos foi utilizado o eletrodo saturado de
Ag/AgClL. No entanto, todos os potenciats aqui apresentados, incluindo os graficos, foram

corrigidos e todos sdo apresentados com relagfio ao eletrodo de calomelano.

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados nas temperaturas de 25,
35, 50 e 75 °C. Nas Figuras 10 a 12 sdo mostradas a titulo dec exemplo algumas das curvas
de polarizagio dos ensaios acima citados. A partir destes ensaios foram determinados os
potenciais de pite e de protegdo. O potencial de pite ¢ aquele no qual a corrente cresce
abruptamente, o qual geralmente ¢ bastante evidente, mas teve-se alguns ensaios nos quais
a sua determinagdo ndo foi tdo simples assim, como por exemplo o ensaio do AID UNS

S$32304 a 35 °C mostrado na Figura 11. Pela sua vez o potencial de protegdo ¢ aquele no
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qual o pite repassiva e portanto deixa de crescer. Para a determinagdo do potencial de

protegdo existem varios critérios. O mais tradicionalmente utilizado ¢ o potencial no qual a

curva de descida cruza com a curva de subida do potencial. Porem, cste critério csta em

desuso. Um outro critério, atualmente com maior aceitagdo, para a determinagdo do

potencial de protegdo, € aquele potencial no qual a corrente se torna catodica. Foi este

ultimo critério o aplicado neste trabalho.

Em geral as curvas de polarizagdo ciclica mostram um comportamento tipico de materiais

passivos. Em algumas das curvas, principalmente nas do AID UNS 832304, no seu trecho

de subida, observam-se flutuagdes na corrente, as quais sdo originadas pela formagao de

pites instaveis, isto é a quebra da pelicula passiva dando lugar a formagdo de pites, os quais

repassivam rapidamente.

Finalmente, levando-se em conta os potenciais de pite e a forma mais comportada das

curvas dos ensaios, optou-se pela realizagdo do restante dos ensaios a 50 °C. Porém, deve-

se chamar a atengéo para o fato do AID UNS S32304 ndo ser testado na temperatura de 50

°C, pois isto levaria a um achatamento dos dados medidos, dificultando a detecgdo de

diferenca de comportamento entre os CP submetidos a ciclos térmicos diferentes.

Tabela 6. Potenciais [mV] de pite de prote¢io (ECS) dos materiais de base, determinados
mediante ensaio de polarizagdo ciclica.

Temperatura 25°C
Designagdo UNS Epit Eprot
$32304 | 535+52 | -65+66
832205 | 1070 31 [407 £63
832550 1034 +4 |598 +72
832750 1048 + 18 [432 + 58
$32760 1063 £4 |526+85

- 35°C
Epit
332

Eprot
-192
338

1060

50°C

Epit

796 + 76
1065 + 44

| 1069 £ 70

1038 + 39

Eprot

116 60
336 + 51
122+ 116
290 + 75

75°C
Epit I Eproi
355 -156
10034 69 | 154 +237
1149+ 131 | 45+ 178
110317 | 55+ 12

Quanto a comparagdo dos potenciais de pite dos materiais, fica bastante claro que o

material com a menor resisténcia a corrosdo localizada é o AID UNS 832304, seguido pelo

AID UNS $32205 e finalmente os trés AISD (UNS S32550, S32750 ¢ S32760) apresentam

resisténcias bem mais elevadas, mas scm diferengas apreciaveis entre eles. A menor
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resisténcia a corrosdo localizada do AID UNS 532304 ¢ um comportamento esperado

devido a menor quantidade de elementos de liga neste material. O valor intermédio de

resisténcia a corrosdo localizada do AID UNS 532205 também ¢ explicado pela sua

composi¢do quimica.
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Figura 10: Curvas de polarizagdo dos materiais de base, levantadas mediante ensaio
potenciodindmico realizado numa solugdo aquosa naturalmente areada de 3,5

%apeso de NaCl, na temperatura de 25 °C.
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Figura 11. Curvas de polarizagdo dos materiais de base, levantadas mediante ensaio

potenciodindmico realizado numa solugdo aquosa naturalmente areada de 3,5
Yopeso de NaCl, na temperatura de 35 °C.
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Figura 12: Curvas de polarizagio dos materiais de base, levantadas mediante ensaio

potenciodinamico realizado numa solugdo aquosa naturalmente areada de 3,5
%peso de NaCl, na temperatura de 50 °C.
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Figura 13: Curvas de polarizacdo dos materiais de base, levantadas mediante ensaio

potenciodindmico realizado numa solugdo aquosa naturalmente areada de 3,5
Y%peso de NaCl, na temperatura de 75 °C.

Na Figura 14 ¢ apresentada graficamente a relagdo existente entre o PREW (Indice de
resisténcia a corrosdo por pites) e os potenciais de pite medidos nas ligas estudadas no
estado como-recebido. Segundo a regressdo linear dos dados, a relagdo PREW-Potencial de
Pite muda com a temperatura de ensaio, sendo que, com o aumento da temperatura, o efeito

do PREW no potencial de pite se faz maior.

Potencial de Pite[mV]

1400 T e e S S
1200 §0°C i 1
1 y = 36x - 458 § ¥
1000" R2=0979 e g SR B
8oo } ,..}/""/
600+ ]
400+ y = 102x - 3218 1
1 R'=0.978
200
t s ' e b ek

33 34 35 36 37 38 30 40 41 42 43 a4
PREW

Figura 14: Relagdo entre o potencial de pite ¢ 0 PREW para duas diferentes temperaturas

de ensaio®.
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Materiais submetidos a simulac¢io da ZACTE

Os CPs correspondentes a regido da raiz da ZACTE, também foram submetidos ao teste de
polarizagdo ciclica, sob as mesmas condigdes que os materiais no estado como-recebido.
Estes testes visaram verificar a verdadeiro efeito da soldagem multipasse na resisténcia a

corrosdo por pites da ZACTE.

Foram realizados seis testes para cada condigdo e foram descartados os testes com os
maiores e menores valores de PPit (Potencial de pite). Na Tabela 7 sdo apresentadas as
médias dos resultados obtidos. Coma pode ser vista na tabela, as resultados foram
submetidos a teste de variancia (nivel de significancia de 1 %) para determinar se existem
diferengas estatisticamente relevantes entre as medias apresentadas. Nesta tabela, a fator de
variancia (F) ¢ apresentado em azul quando as medias sdo diferentes e em vermelho quando
estas sdo iguais. Assim, verifica-se que a unica mudanga cstatisticamente significativa foi
sofrida pelo AISD UNS 832550 quando soldado com uma energia de 1,0 kJ/mm, tendo-se

um importante aumento do potencial de pite do primeiro para a terceiro passe.

No caso do potencial de prote¢ao (PProt), as resultados foram tao aleatorios que nao se
considerou pertinente submeter estes a testes de varidncia. Deve-se ressaltar que este

comportamento dos resultados do PProt ndo ¢ incomum.

Na Tabela 8 sdo apresentados as resultados de PPit em termos relativos ao PPit de cada liga
no seu estado como-recebido. Desta forma sdo mais facilmente visualizadas as mudangas.
Em termos gerais verificou-se um, leve aumento no PPit do primeiro para o terceiro passe.
Este resultado cra esperado, pois durante a execugdo do segundo e terceiros passes
constatou-se o aumentou da fragdo de vy, a diminuigdo da quantidade de nitretos € a

redistribui¢do dos elementos de liga.

Os trés AISD (UNS S32550, S32750 e $32760) apresentaram uma recuperagdo total do seu
PPit com relagfo ao valor inicial do metal de base, apos o 3° passe, isto para as duas
energias de soldagem estudadas. Apods o primeiro passe, o AISD UNS 532550 apresentou
uma recuperac¢do de aproximadamente 95 % do seu PPit inicial. Por sua vez, o AISD UNS
S32750 recuperou aproximadamente 90 % do PPit. Finalmente, o UNS 532760 recuperou

100 % do seu potencial de pite original. Desta forma, em termos reais de soldagem os trés
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AISD apresentaram um comportamento exemplar quanto a sua recuperagdo total da

resisténcia a corrosao da ZACTE ap6s a terceiro passe, sendo que esta recuperacdo ja foi

quase total apOs a primelro passe.

Tabela 7: Potenciais de pite e protegdo (ECS) dos materiais submetidos a simulagdo

térmica. Ensaio de polarizagdo ciclica.

Potencial de Pite [nV] |  Potencial de Protegio [mV]
55 o o] o S e
Recebido | F i _
0,6 1,0 0,6 1,0
32304 | 535+52 | | 436 + 58 Ma+6T | 024 | -65+66| 67412 | AS1415
3 461 437 463+50 | 0,01 54145 | 01458 |
F 0,55 1,33 “ _ : |
o R g |
32205 | 796+76 | | 406 + 84 448449 | 048 |-116460| 39+73 | 944193 |
3 531 +92 631495 | 211 09132 | 15463
32550 | (065+44| | 1033 + 56 986443 | 1,69 | 336451 | 105579 | -124+51
3| lod0x14 | 1074424 | 541 3034104 | 30+ 168 |
F 006 | 1194 |
2750 1069470 1 | 937483 098431 | 073 | 1224 | 6214122 | 64114
3 1050 + 27 2454 | 182 | U6 | 400120 | 34176
F 6,74 0,67 o
2760 |1038+39| | 1049 + 51 106715 | 044 | 200475 | 75+t48 | 98479
3 1054 + 57 1066 +56 | 0,08 170 1 207 i- 934105
r 0.02 0,01 R | o '1
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No caso dos dais AIDs (UNS S32304 e S32205), a resisténcia a corrosdo por pites da

regido estudada da ZACTE foi prejudicada pela realizagdo da soldagem. Para o AID UNS

$32304 o PPit foi recuperado até aproximadamente 85% do seu valor inicial, sem serem

notadas diferengas entre as duas energias de soldagem. No AID UNS S32205 o PPit foi

recuperado até 70 ou 80 % do seu valor inicial, tendo-se uma recuperagdo um pouco maior

para a energia de soldagem maior. Neste tiltimo material, teve-se uma recuperagdo maior

do 1° para a 3° passe, para as duas energias de soldagem.

Tabela 8: Fragdo do potencial de pite no estado como-recebido apos o tratamento (érmico

a 1350 °C e a simulagdo da ZACTE, para todas as ligas estudadas.

Designacio
UNS

S32304

S$32205

$32550

S32750

S32760

Frag¢io do Potencial de Pite no Estado Como-Recebido [%]

Tratamento
Como- Térmico
Recebide| 1350 °C
100 £ 10 64 + 4
100+ 10 62+6
100+ 4 82+9
100+ 7 86+ 1
100+ 4 85+6

Passes

Energ_ia de Soldagem
|kJ/mm)]
0,6 1,0
81 £ 11 77; 13
6+7 | 8749
51+11 e :j_é_i_6_
67112 79t 12
9745 93 i4- )
‘;Bil N 101 +2
3+ 8 SYER
98 +2 96 +5
101 £5 103 £ 1
Cl2s | Imes

Todos estes resultados mostram como a resisténcia & corrosdo por pite das soldas

multipasse ndo foi modificada com a energia de soldagem utilizada, isto para as energias de

soldagem estudadas (0.6, 0.8, 1.0 kJ/mm).
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Nas Figuras 15 a 19 sdo mostradas as curvas de polarizagdo das cinco ligas estudadas,
correspondentes a regido da ZACTE estudada.

Coma pode ser vista nas Figuras 15 e 16, o formato das curvas de polarizagao
correspondentes aos ensaios de polarizag¢do ciclica na ZACTE dos AIDs UNS 532304 e
S32205, sdo os mesmos mostrados por estes materiais no estado como-recebido e ndo
mostram nenhuma mudanga importante de uma energia de soldagem para a outra nem de
um passe para trés passes. Verifica-sc em todas estas curvas um loop bastante grande, que é
compativel com a menor resisténcia a corrosdo localizada destas ligas nas temperaturas de
ensaio e, conseqiientemente, com o grande tamanho dos pites encontrados nestes materiais.
Outra caracteristica bastante evidente destas curvas ¢ a instabilidade da corrente na subida

do potencial, o que pode ser explicado como a formagdo de pites instaveis.
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Figura 15: Curvas de polarizag¢do dos CPs submetidos a simulagdo térmica da regido da
raiz da ZACTE do AID UNS S32304.

Por outro lado nas Figuras 17 ¢ 19 sdo mostradas as curvas de polarizagio correspondentes

aos ensaios de polarizagio ciclica da ZACTE dos AISDs UNS 832550 ¢ S32760. Observa-

se nestas figuras que as curvas dos CPs apos a realizagdo do primeiro passe, isto para as
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duas energias de soldagem, apresentam um formato diferente daquele do metal de base.
Nestes casos, as curvas apresentam loops maiores ¢ potencial de protegdo bem menores, o
que indica pites de tamanho maior. O potencial de protegdo, pela sua parte, € bastante
dependente da composi¢do quimica matriz, pois tem a ver com a capacidade do pite de se
repassivar. Portanto, ap6s o primeiro passe se tem uma maior quantidade de ferrita, com o
qual o seu contetdo de Cr e Mo ¢ menor e, desta forma, a sua capacidade de repassivar um

pite é menor, o que ¢ claramente observado nas curvas.

Tensio [mV) Tensaa [mV]

1400 -

== 1400 S —
1200 1200
1000 1000
800 800
600 600
400 400
200 200
0 0
-200 200 -
400 . . ; . . . 400 . . . : . N
1,06-10 4,0E-09 1,0E-08 1,0E-07 1.0E-06 1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03 1,0E-02 4.0E-10 1,0E-09 1,06-08 1,0E-07 1,06-06 1,0E-05 1,004 1,0E-03 1,002
UNS §32205 - 0,6 kJfmm - 1 passe CorranteiArea taicr') UNS $22205 - 0,6 kiimem - 3 passes Corrantefhrea (Afcr]
Toneado [m¥] Tons3o [mV]
1400 1400 - .
1200 1200
1000 1000
800 800
600 600
400 400[
0 ]
200 —/m;
400 : — 400 -~ i

1.0E-10 1.0E-09 1,0E-08 1,0E-07 1.0E-06 1.0F-GD 1.0F-08 1,0C.08 10607 1.0F-06 1.0F-05 1,0F-04 1.0F-03 1.0f 07

; .
UNS 532205 - 1,0 kJimm - 1 passe UNS 532205 - 1,0 kW YiR&mpNem ] CorrentefArea [Alce')

Figura 16: Curvas de polariza¢do dos CPs submetidos a simulagdo térmica da regido da
raiz da ZACTE do AID UNS S32205

Finalmente, na Figura 18 sdo mostradas as curvas de polarizagdo correspondentes a
ZACTE do AISD UNS §32750. Como pode ser observado nesta figura também ndo se teve
nenhuma mudanga importante no formato das curvas tanto com relag@o aos metais de base,

como entre as diversas energias de soldagem. O pequeno loop formado nestas curvas indica

4]



pites ndo muito grandes. Assim, este material se mostra detentor do melhor comportamento

sobre o aspecto da resisténcia a corrosdo localizada = na ZACTE.
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Figura 17: Curvas de polarizagdo dos CPs submetidos a simulagdo térmica da regido da
raiz da ZACTE do AID UNS 532550.

Uma parte importante dos ensaios de corrosdo realizados € a observagdo dos pites para a

determinacgio de:
e s lugares dc inicio dos mesmos
e As fases que dissolvem preferencialmente

e O tamanho dos pites formados

Nas Figuras 20 a 24 sfo mostrados alguns dos pites formados na ZACTE das cinco ligas

estudadas. Os pites mostrados sdo do tamanho tipico observado em cada um dos CPs.

Através da observacdo dos pites verificou-se como o tamanho do loop na curva de
polarizagdo correspondeu bastante bem com o tamanho dos pites observados para cada um
dos ensaios. A titulo de exemplo, ¢ intercssante observar as curvas de polarizagao

correspondentes ao AISD UNS §32750 (Figura 18) e ao AID UNS S§32304 (Figura 15) e
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comparar com os tamanhos dos pites formados nestes corpos de prova, mostrados nas

Figuras 20 e 23.
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Figura 18: Curvas de polarizagdo dos CPs submetidos a simulagdo térmica da regido da
raiz da ZACTE do AID UNS §32750.
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Figura 19: Curvas de polarizagdo dos CPs submetidos a simulagdo térmica da regido da
raiz da ZACTE do AID UNS S32760.
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Figura 20: Aparéncia dos pites formados na ZACTE do AID UNS 532304
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Figura 21: Aparéncia dos pites formados na ZACTLE do AID UNS S32205.
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Figura 22: Aparéncia dos pites formados na ZACTE do AID UNS §32550.

Quanto aos lugares de inicio dos pites, nas Figuras 23 e 25 sdo apresentados detalhes de
pites que comegaram a se formar na ZACTE. Como pode ser visto nestas figuras, os pite-s
sc formam preferencialmente nas interfaces a/y. Também foi observado com alguma
freqiiéncia a formagdo de pites nas coldnias de v, intragranular e nas inclusoes, a partir das

quais precipitaram austenitas intragranulares.

s th NYZ 7S il i RS S
0,6 kJ/mm — 1 passe 1,0 kJ/mm — 1 passe
Figura 23 : Aparéncia dos pites formados na ZACTE do AID UNS S32750.
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Figura 24: Aparéncia dos pites formados na ZACTE do AID UNS S32760.

Finalmente, vale a pena ressaltar que o fato da y; intragranular ndo ter prejudicado o PPit da
ZACTE ¢ explicado pelas velocidades de resfriamento mais lentas e pelo posterior
reaquecimento das y; intragranulares (formadas durante o segundo passe) no decorrer do

terceiro passe.
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Figura 28: Lugares preferenciais de formagdo de pites durante o ensaio de polarizagio
ciclica.

Nestas fotos dos pitings observou-se que a austenita ndo foi corroida e sim, a ferrita. Isso
mostra que a ferrita € a fase menos resistente a corrosdo por pites. Observou-se também que
os pitings nuclearam nas interfaces o/y. Porém o piting cresce na f{ase ferritica, pois como

dito anteriormente, € a fase menos resistente.

7. CONCLUSOES

Tendo em vista os ensaios realizados pode-se concluir:

* As microestruturas logradas com as simulagdes da ZACTE sdo muito parecidas com as

das regides equivalentes nas soldas reais.

e (Quanto maior a energia de soldagem, maior a porcentagem de austenita na ZACTE de
uma soldagem multipasse. Isso acontece porque quando se aumenta a energia de
soldagem a velocidade de resfriamento da junta diminui e 1ss0 aumenta a precipitagdo
de austenita equilibrando a microestrutura. Além disso, o aumento da energia de
soldagem podc favorccer a precipitagdo de fases intermetalicas e o crescimento de grao

conforme a temperatura maxima atingida na zona afetada pelo calor. J4 a uma baixa
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energia de soldagem, a velocidade de resfriamento torna-se alta dificultando a
precipitacdo de austenita e induzindo a precipitagdo de uma grande quantidade de
nitretos de cromo. Nos dois casos observa-se uma diminui¢do na resisténcia a corrosdo

do material.

A fra¢do de austenita aumenta com os passes de soldagem. Isso porque a cada vez que
se faz um passe de soldagem, a zona fundida e a zona afetada pelo calor sdo
reaquecidas. Este reaquecimento € que faz a fragdo de austenita aumentar e que pode
levar a precipitagdo de nitretos ¢ fases intermetalicas. Quando o reaquecimento se da
em temperaturas elevadas, os nitretos sdo dissolvidos gerando um aumento no teor de
nitrogénio na matriz, e isso favorecc a precipitagdo de austenita. Ja no reaquecimento
em temperaturas mais baixas, pode ocorrer a precipitagdo de nitretos de cromo tanto na
zona afetada pelo calor a temperatura elevada como na zona afetada pelo calor a

temperatura baixa.

Para a energia de soldagem menor, o maior crescimento da fracdo de austenita ocorreu
durante o segundo passe. Ja para a energia de soldagem maior, o maior crescimento da
fragdo de austenita aconteceu durante o terceiro passe. Este comportamento esta
relacionado com os potenciais termodinamicos disponiveis € com os intervalos de

temperatura alcangados durante os reaquecimentos.

Os ensaios de corrosdo mostraram que os pitings nucleiam-se preferencialmente nas
interfaces a/y. Isso se deve provavelmente ao fato dessa regido ter maior energia livre
do que as outras. Também se pode concluir que a austenita ¢ a fasc mais resistente a

corTosao por pites, pois 0s pitings ndo corroeram esta fase.

A recuperagdo do potencial de pite durante os tratamentos de reaquecimento, em
relagdo ao estado como-recebido, ndo segue uma relagdo direta com o aumento da
fracdo de austenita durante estes tratamentos. Portanto, acredita-se que sejam outros
fatores como a redistribuigdo de elementos de liga e a dissolugdo dos nitretos de cromo,

que controlam esta recuperagdo do potencial de pite.

A energia de soldagem ndo teve efeito sobre o potencial de pite da ZACTE, para a faixa

de energia de soldagem estudada.
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